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摘 要: 利用 61 个 气象 站 1988 一 2017 年 逐日 最 高 气温 
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.最 低 气 温和 平均 气温 资料 ,采用 线性 倾向 估计 、Mann-Ken- 


dal 检验 滑动 上 以 及 相关 分 析 方 法 ,对 河东 地 区 极端 气温 事件 的 时 空 变化 特征 进行 研究 ,结果 表明 :中 河东 地 区 近 
30 a 日 最 高 气温 的 极 大 (小 ) 值 .日 最 低 气 温 的 极 大 (小 ) 值 .年 平均 最 高 ( 低 ) 气 温 、 夏 日 日 数 、 热 夜 日 数 、 暖 导 ( 夜 ) 
日 数 \ 气 温 日 较 差 \ 暧 日 持续 日 数 \ 生 物 生长 季 呈 现 增 大 (加) 趋势 ,霜冻 日 数 、 冰 冻 日 数 \ 冷 层 ( 夜 ) 日 数 \ 冷 日 持续 
日 数 呈 现 减 小 ( 少 ) 趋 势 ;@ 暖 指数 的 变 暖 幅 度 大 于 冷 指数 , 昼 指 数 的 变 暖 幅度 大 于 夜 指数 , 陇 东 高 原 地 区 变 暖 幅度 
最 大 ,甘南 高 原 地 区 变 暧 幅度 最 小 ;(3) 多 数 指数 的 突变 点 在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 和 21 世纪 初期 ;由 多 数 极端 气温 
指数 与 经 度 和 海拔 高 度 显 著 相 关 , 河 东 地 区 极端 气温 指数 的 变化 与 区 域 性 增 暧 有 密切 联系 。 

关键 词 : 极端 气温 ; 冷 ( 暧 ) 指 数 ; 时 空 变化 ; 河东 地 区 ; 甘肃 


20 世纪 以 来 ,由 于 全 球 气 候 变 暖 ,气候 变化 问 
题 越 来 越 受 公众 瞩目 。IPCC 第 五 次 评估 报告 指出 ， 
2003 一 2012 年 平均 温度 比 1850 一 1900 年 上 升 了 


数 明显 增加 。 任 福 民 等 和 Zhai 等 "比较 系统 地 
分 析 了 中 国 区 域 极端 温度 时 空 变化 ,指出 了 中 国 区 
域 极端 事件 的 季节 特征 和 区 域 差异 。 齐 月 等 ”对 


0.78 % 5 ,其 中 以 北方 地 区 和 青藏 高 原 最 为 显 


西北 地 区 1961—2010 年 极端 气候 变化 研究 得 出 , 气 


著 "-。 由 于 平均 温度 的 升 高 ,预计 极端 温度 事件 
的 频率 和 强度 将 急剧 增加 ,这 会 对 环境 ,社会 经 济 系 
统 、 人 类 活动 造成 严重 的 负面 影响 "“。 极 端 温度 
作为 一 种 极端 气候 事件 ,近年 来 各 国 气象 学 者 已 从 
不 同 的 角度 对 其 作 了 研究 ,发 现在 全 球 范围 内 "， 
大 部 分 地 区 冷 夜 明显 减少 ,上 暧 夜 明显 增加 。Ra- 
himzadeh 等 中 对 伊朗 1950—2003 年 极端 气候 研究 
中 发 现 , 在 大 部 分 地 区 霜冻 日 数 \ 冷 剧 ( 夜 ) 等 指数 
呈 明 显 的 负 趋 势 ,而 夏 日 日 数 . 暖 及 和 热 夜 出 现 了 正 
趋势 。Supari 45? 对 印度 尼 西 亚 过 去 30 a 的 极端 
气 修 研究 中 发 现 , 冷 慎 ( 夜 ) 减 少 ,上 暧 慎 ( 夜 ) 增 多 , 呈 
现 出 明显 的 变 暖 趋势 。Caesar 等 "对 整个 印度 一 
太平 洋 地 区 人 研究 表明 ,该 区 极端 气候 变化 趋势 与 全 
球 具 有 一 致 性 , 且 其 冷 夜 等 极端 冷 指数 的 变化 幅度 
比 全 球 尺 度 的 变化 更 大 。 许 多 学 者 从 中 国 流 
域 和 -中 地 理 分 区 -四 以 及 较 大 的 山脉 "等 尺度 
分 析 极 端 气 温 事 件 的 变化 。Zhou 等 中 的 研究 表 
HH ,1961 一 2008 年 中 国 大 陆地 区 霜冻 日 数 和 结 冰 日 
数 明显 减少 、 冷 夜 ( 层 ) 日 数 普 遍 减 少 、 暧 夜 ( 层 ) 日 


o 


收 稿 日 期 : 2019 -01 -07; 修订 日 期 : 2019 -03 -07 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (41561024 ) 资助 


温 整 体 呈 增加 趋势 ,极端 高 温 事 件 增多 ,极端 低温 事 
件 减少 。 汪 宝 龙 等 '” 认为 , 近 50 a 来 中 国 西 北 地 
区 严寒 天 气 和 极端 低温 事件 明显 减少 ,极端 暧 指标 
呈 明 显 上 升 趋势 ,表现 为 气温 变 暖 趋势 与 全 球 变 暖 
一 致 ,还 发 现 甘 肃 省 极端 气温 呈现 持续 增长 的 趋势 ， 
并 存在 显著 的 空间 差异 。 

河东 地 区 为 重要 的 雨 养 农业 区 ,是 气候 变化 的 
敏感 区 ,也 是 生态 环境 的 脆弱 区 '™  。 近 年 来 很 多 学 
者 对 河东 地 区 气候 变化 以 及 气候 变化 对 农业 的 影响 
进行 了 大 量 研究 ,在 气温 变化 研究 中 多 侧重 于 
平均 状态 ,而 针对 极端 气温 的 分 析 沿 不 多 见 ,有 必要 
对 河东 地 区 极端 气温 事件 变化 特征 及 其 演变 规律 进 
行 深入 分 析 , 为 减轻 极端 气温 事件 对 当地 生产 生活 
造成 的 不 利 影 响 和 保障 农业 生产 安全 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
甘肃 黄河 以 东 地 区 (100. 73° ~ 108. 73° E, 
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32.52? «37. 30? N) , 简称 为 河东 地 区 ,处 于 东部 季 
风 区 \ 西 北 和 干旱 区 .青藏 高 寒 区 三 大 自然 区 的 交汇 
带 。 在 行政 区 划 上 包括 陇南 市 . 庆 阳 市 .平凉 市 LE 
西 市 .天 水 市 .甘南 藏族 自治 州 ,临夏 回族 自治 州 、 白 
银 市 和 兰州 市 。 该 区 地 形 复杂 ,地 势 大 致 从 西北 向 
东南 降低 ,由 甘南 高 原 .陇南 山地 .中 部 的 黄土 高 原 
和 匡 陵 地 貌 ( 陇 西高 原 和 陇 东 高 原 ) 组 成 ,河东 地 区 
气象 站 点 分 布 见 图 1 。 

1.2 数据 来 源 和 极端 指数 

1.2.1 数据 来 源 为 尽 可 能 保证 所 选 站 点 数据 资 
料 的 连续 性 ` 统 一 性 和 时 间 一 致 性 ,本 研究 选择 了 河 
东 地 区 1988—2017 年 61 个 气象 站 点 的 逐日 最 高 气 
温 .最 低 气温 和 平均 气温 资料 ,数据 来 源 于 甘肃 省 气 
象 局 西北 区 域 气候 中 心 。 

1.2.2 极端 指数 定义 及 其 分 类 ”对 极端 气温 指数 
的 定义 和 计算 采用 的 世界 气象 组 织 (WMO ) 气候 委 
员 会 与 CLIVAR 计划 联合 设立 的 气候 变化 检测 、 监 
测 和 指标 专家 组 (ETCCDMI) 确定 的 气候 变化 指 
数 " ,选取 27 种 指数 中 的 16 种 极端 气温 指数 以 及 
年 平均 气温 最 高 值 和 年 平均 气温 最 低 值 , 共 18 个 极 
端 气温 指数 ( 表 1) 。 将 极端 气温 指数 分 为 绝对 指 
数 、. 相 对 指数 . 极 值 指数 和 其 他 指数 4 种 类 
型 呈 ” 2。 所 有 气温 指数 在 经 过 严格 的 质量 控制 
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后 均 在 R 语言 的 RClimDex 1.0 中 完成 计算 。 
1.3 研究 方法 

采用 最 小 二 乘法 对 极端 气温 指数 进行 线性 倾向 
估计 ,并 用 Mann-Kendal 非 参数 检验 方法 (M-K 
检验 ) 习 -对 极端 气温 指数 的 变化 趋势 进行 显著 
ERRO 。 将 M-K 检验 方法 和 滑动 上 检验 法 相 结 
合 进 行 指数 的 突变 分 析 。 利 用 ArcGIS 10. 2 软件 的 
IDW(inverse distance weighted ) 绘制 河东 地 区 气温 
睛 数 变 化 趋势 空间 分 布 图 。 采 用 Pearson 相关 性 分 
析 方 法 ”9 ,分 析 了 极端 气温 指数 与 各 地 理 位 置 参数 
的 相关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 极端 气温 的 时 间 变 化 

图 2 为 部 分 极端 气温 指数 的 变化 趋势 图 , 因 本 
研究 的 指数 较 多 ,上 且 各 图 形 类 似 , 故 选取 其 中 9 个 指 
数 的 时 间 变 化 趋势 图 和 突变 图 ,其 余 省 略 。 表 2 为 
各 极端 气温 指数 4 个 时 段 的 变化 趋势 。 

由 表 2 可 知 , 近 30 a 绝对 指数 FDO 与 IDO 以 
-5.40d- (10a) F -2.61 d - (10a) 一 的 速率 显 
著 下 降 ,SU25 和 TR20 分 别 以 6.36 d + (10a) 和 
1.85 d - (10a) 的 速率 显著 上 升 。 相 对 指数 TX90P 


河东 地 区 在 甘肃 省 位 置 
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Fig.1 Distribution of meteorological stations in the Hedong region 
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R1 极端 气温 指数 定义 


Tab.1 The definitions of extreme air temperature indices 


类 别 符号 单位 极端 气温 指数 定义 
绝对 指数 FDO d 霜冻 日 数 一 年 中 日 最 低 气温 小 于 0 %C 的 天 数 
IDO d 冰冻 日 数 一 年 中 日 最 高 气温 小 于 0 C 的 天 数 
SU25 d 夏 日 日 数 年 内 日 最 高 气温 大 于 25 "C 的 日 数 
TR20 d 热 夜 日 数 年 内 日 最 低 气 温 大 于 20 "C 的 日 数 
相对 指数 TX90P d Ue HU 日 最 高 气温 超过 9096 分 位 值 的 天 数 
TN90P d VIZ, MEE 日 最 低 气 温 超过 9096 分 位 值 的 天 数 
TX10P d 冷 层 日 数 日 最 高 气温 小 于 10% 分 位 值 的 天 数 
TNIOP d 冷 夜 日 数 日 最 低 气 温 小 于 10% 分 位 值 的 天 数 
极 值 指数 TXx 16 日 最 高 气温 极 大 值 年 内 日 最 高 气温 的 极 大 值 
TNx C 日 最 低 气 温 极 大 值 年 内 日 最 低 气 温 的 极 大 值 
TXn C 日 最 高 气温 极 小 值 每 个 月 日 最 高 气温 的 极 小 值 
TNn ie 日 最 低 气 温 极 小 值 每 个 月 日 最 低 气 温 的 极 小 值 
其 他 指数 TXam "C 年 平均 最 高 气温 年 内 月 最 高 气温 的 平均 值 
TNam C 年 平均 最 低 气 温 年 内 月 最 低 气 温 的 平均 值 
DTR 到 气温 日 较 差 年 内 日 最 高 气温 与 最 低 气温 的 差 值 
GSL d 作物 生长 季 平均 气温 大 于 5 "C 的 日 数 
CSDI d 冷 日 持续 日 数 年 内 至 少 连 续 6 d 日 最 低 气温 小 于 10% 分 位 值 的 日 数 
WSDI d 暧 日 持续 日 数 年 内 至 少 连续 6 d 日 最 高 气温 大 于 90% 分 位 值 的 日 数 
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图 2 1998—2017 年 河东 地 区 部 分 极端 气温 指数 变化 趋势 


Fig.2 Trends of some extreme air temperature indices in the Hedong region from 1998 to 2017 
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表 2 极端 气温 指数 的 变化 趋势 


Tab.2 The trends of extreme air temperature indices 


指数 ”1988 一 1997 年 1998—2007 年 2008—2017 年 1988—2017 年 || 指数 ”1988 一 1997 年 1998—2007 年 2008—2017 年 1988—2017 年 
FDO -0.17 -3.80 -11.17 -5.40 * TNx 0.85 0.15 1.69 0.52 一 
IDO -6.79 2.52 -19.67* -2.61 * TXn 1.90 1.00 4.01 0.38 
SU25 22.26* 5.55 10. 83 6.36 * TNn 1.81 -0.71 3.97 0.51 
TR20 2.68 3.62 4.31 1.85* TXam 1.18* -0.02 1.22 0.64 *™ 
TX90P 6.57* - 0.55 6.45 3.5] ** TNam -0.26 0.34 0.79 * 0.41** 
TN90P 1.20 3.955 3.54 3.09 一 DTR 1.43* -0.35 0.44 0.24 * 
TX10P -4.19 0.72 -6.37 * =2:25 GSL -3.38 4.76 4.89 7.66 * 
TNIOP 3.74 -0.20 -5.34* -1.95** CSDI 1.67 0.26 -9.21 -0.27* 
TXx 2.16 -1.47 1.90 0.72* WSDI 5.86 -3.86 7.89 1.95** 


和 TN90P 呈 显著 增加 趋势 ,年 际 倾向 率 分 别 为 3. 51 
d- (10a) ! $13.09 d - (10a) ' , TXIOP 和 TN10P 
呈 显 车 减少 趋势 ,年 际 倾向 率 分 别 为 -2.25 d - 
(100) fü -1.95 d - (10a) 7, E PRH% 
( TX90P , TX10P ) 变化 幅度 大 于 夜 指数 (TN90P、 
TN10P) 。 极 值 指数 中 只 有 TXx 和 TNx 的 上 升 趋势 
显著 。 其 他 指数 中 TXam 和 TNam 表现 为 显著 上 升 
趋势 ,年 际 倾向 率 分 别 为 0.64 C - (10a) FIO. 41 
*C * (10a) ^! , GSL 和 WSDI 时 显著 增加 趋势 ,年 际 
倾向 率 分 别 为 7.66 d - (103) HM 1.95 d - 
(10a) ^, CSDI 呈 显 著 下 降 趋 势 ,年 际 倾向 率 为 
-0.27 4. (10a) ^, iE 10 a 来 多 数 指数 变化 幅度 
较 大 。 

各 时 段 气 温 指 数 变 化 有 所 差异 :1988 一 1997 
4E, TNIOP , CSDI 呈 增 加 趋势 ,TNam , GSL. 呈 减 少 趋 
势 ;1998 一 2007 4E, IDO, TXIOP, CSDI 时 增加 趋势 ， 
TX90P , TXx , TXam .DTR WSDI 呈 减 少 趋势 ,变化 都 
很 微弱 ,但 每 个 时 段 都 呈 变 暖 趋势 。 

VE 30 a 河东 地 区 呈 明 显 的 变 暖 趋势 ,极端 气温 
指数 中 极端 气温 暖 指数 (SU25、TR20 、TX90P、 
TN90P , TXx , TNx , GSL, WSDI) 明显 增 加 ,极端 气温 
冷 指 数 (ID0 FDO, TX10P , TNIOP , TNn , TXn , CSDI) 
除 TNn 和 TXn 外 都 明显 减少 ,同时 暖 指数 的 增加 幅 
度 大 于 冷 指数 的 减 小 幅度 。 

2.1.1 极端 气温 指数 的 突变 分 析 图 3 为 部 分 极 


一 


注 : * 、** 分 别 表示 通过 0.05 和 0.01 显著 性 检验 水 平 。 变 化 趋势 [d . (10a) “或 CC. (102) 7). 


年 发 生 罕 变 。 图 3b 显示 ,SU25 在 1997 年 之 后 上 升 
趋势 显著 ,在 0. 05 置信 度 下 于 1994 年 发 生 突变 。 
TX90P 在 1995 年 发 生 突变 ,1996 年 之 后 上 升 趋势 
显 车。 在 0.05 置信 和 度 区 间 内 ,TX10P 在 1997 年 发 
生 突 变 。TXx 在 1999—2007 年 上 升 趋 势 十 分 显著 ， 
UF 与 UB 曲线 在 置信 和 度 区 间 内 有 多 个 交点 ,通过 滑 
动 上 检验 发 现 ,TXx 在 2005 年 发 生 突变 。 而 图 3f 中 
UF 与 UB 曲线 在 0.05 置信 区 间 内 有 多 个 交点 ,但 
均 没 有 通过 滑动 1 检验 , 故 TNn 在 研究 时 段 内 没有 
RER, TXam 和 TNam 分 别 在 1997 年 和 2002 
年 之 后 上 升 趋势 显著 ,分 别 在 1994 年 和 2002 年 发 
生 突 变 。 图 3i 显示 UF 与 UB 曲线 在 0. 05 置信 区 
间 内 有 多 个 交点 ,通过 滑动 1 检验 表明 CSDI 在 2000 
年 发 生 突变 。 在 0. 05 置信 度 区 间 和 滑动 上 检验 下 ， 
FDO .TR20 , TNI0P , TNx , GSL 分 别 在 2003 年 .1995 
年 .2001 年 .1999 年 .2001 年 发 生 突变 ( 表 3)。 

2.2 空间 变化 

2.2.1 绝对 指数 从 图 4 看 ,空间 尺度 上 ,FD0 呈 
全 区 一 致 的 减少 趋势 ,大 部 分 站 点 减少 趋势 显著 , 西 
部 和 中 东部 减少 幅度 较 大 [ -10.31 ~ -6.31 d - 
(10a) ~) ,其 中 安定 的 减少 幅度 最 大 [ -10.21 d - 
(10a) 一 ] ,并 通过 了 0.01 的 显著 性 检验 。 除 永 靖 
和 靖 远 2 个 站 点 呈 微 弱 增 加 趋势 外 ,ID0 均 呈 减少 
趋势 , 约 39. 3496 (24 F) 的 站 点 减少 趋势 显著 ,其 
中 灵台 的 减少 幅度 最 大 [ -12.82 d - (103) ] ,并 


端 气温 指数 的 突变 检验 图 ,其 余 指 数 的 突变 年 份 见 
表 3。 通 过 对 各 气温 指数 的 突变 分 析 得 出 ,有 13 个 
极端 气温 指数 有 突变 发 生 , 多数 极端 气温 指数 的 突 
变 年 份 发 生 在 20 世纪 中 后 期 和 21 世纪 初期 。 

从 图 3a 可 知 , 在 0.05 置信 和 度 区 间 内 ,UF 与 UB 
曲线 有 多 个 交点 ,经 过 滑动 1 检验 发 现 ID0 在 1997 


通过 了 0.01 的 显著 性 检验 。SU25 呈 全 区 一 致 的 增 
加 趋势 ,大 部 分 站 点 增加 趋势 显著 ,会 守 、 宁 县 和 灵 
台 的 增幅 较 大 , 均 超 过 12 d- (10a)”。TR20 呈 全 
区 一 致 的 增加 趋势 , 约 29.51% (18 A) 的 站 点 增加 
趋势 显著 ,南部 增幅 较 大 [4.03 ~9.5l1 d， 
(10a) ~) ,其 中 文 县 增幅 最 大 [9.51 d : (102) 7), 
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图 3 部 分 极端 气温 指数 的 M-K 检验 
Fig.3 M-K test of some extreme air temperature indices 
a 表 3 各 极端 气温 指数 突变 年 份 
= Tab.3 Abrupt change years of extreme air temperature indices 
© 极端 气温 指数 FDO IDO SU25 TR20 TX90P TN90P TX10P TN10P TXx 
突变 年 份 2003 1997 1994 1995 1995 一 1997 2001 2005 
极端 气温 指数 TNx TXn TNn TXam TNam DTR GSL CSDI WSDI 
突变 年 份 1999 = - 1994 2002 = 2001 2000 一 
并 通过 0.01 的 显著 性 检验 。 过 0.01 显著 性 检验 , 约 71.43% (40 个 ) 的 站 点 减少 
2.2.2 相对 指数 ”由 图 5 看 ,TX90P pc ih 趋势 明显 , 呈 增 加 趋势 的 站 点 主要 分 布 在 东部 地 区 。 
增加 趋势 , 且 所 有 站 点 增加 趋势 显著 ,灵台 站 增幅 最 — 2.2.3 极 值 指数 ”由 图 6 得 知 ,TXx 在 空间 上 呈 全 


大 [7.63 d (104) *), TN90P BAR GM 区 一 致 的 增加 趋势 , 约 59. 0296 (36 个 ) 的 站 点 增加 
趋势 , 约 96.72% (59 个 ) 的 站 点 增加 趋势 显著 ,所 E BECK (2.21 C - (10a) *),3f 
有 站 点 的 TX10P 均 呈 现 出 减少 趋势 , 约 77.05% (47 383: 0.01 显著 性 检验 。 除 东部 的 正 宁 外 ,TNx 均 呈 
个 ) 的 站 点 减少 趋势 显著 ,减少 幅度 最 大 的 站 点 为 。” 增加 趋势 , 约 51. 67% (31 个 ) 的 站 点 增加 趋势 显 
灵台 [ -8.23 d- (103) ^), ELE 0.01 的 显著 性 。 著 , 其 中 碌 曲 增幅 最 大 [2.71 C + (10a) ~), {82 
检验 。 区 域内 91. 80% (56 个 ) 的 站 点 TNIOP EW 化 不 显著 。 大 部 分 站 点 TNn 呈 增 加 趋势 ,增幅 最 大 
少 趋势 ,安定 减 幅 最 大 [ -5.10 d- (10a)”], 且 通 的 站 点 为 康乐 站 ,超过 2.03 C - (10a)”, 且 通过 


201911.00053v1 


chinaXiv 


36°N 


34^N 


36N 


34^N 


36°N 


34N 


36°N 


94^N 


102° E 


0 100 
EE 


102°E 
(OSU25 


0 100 
[aL] 


104°E 


200 km 


104°E 


200 km 


106°E 108°E 110°E 


e P-0.05 
* P«0.01 
A 0.01 < P« 0.05 


倾向 率 /[【d * (102) ] 
-1031-831-631-431-231-031 


106°E 108°E 110°E 


e P>0.05 
4 P<0.01 
4 0.01 < P< 0.05 


倾向 率 /[【d (10a) 
12 18 24 30 


图 4 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


108°E 110°E 


102°E 
(b)IDO 


10£ E 106°E 


36° N 


e P>0.05 
4 P«0.01 
4 0.01 < P< 0.05 


倾向 率 / [d (0a) ] 
-1282 -962 -642 -322 000 100 
| | [ ——— 


34?N 


0 100 200km 
ppm 


102E 108° E 110°E 


(d)TR20 


104^E 106*E 


36°N 


e P>0.05 
* P«0.01 
4 0.01 < P< 0.05 


倾向 率 /[dq. (10a)-] 
8 


34"N 


0 100 


200 km 


1988—2017 年 河东 地 区 极端 气温 绝对 指数 趋势 的 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of absolute indices of extreme temperature events in the Hedong region from 1988 to 2017 
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Fig.5 Spatial distribution of relative indices of extreme temperature events in the Hedong region from 1988 to 2017 
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Fig.6 Spatial distribution of extreme indices of extreme temperature events in the Hedong region from 1988 to 2017 


了 0.01 的 显著 性 检验 , 约 27.87% (17 个 ) 的 站 点 呈 
不 明显 的 下 降 趋势 。 大 部 分 站 点 TXn 均 呈 增加 趋 
势 ,只 有 灵台 和 宁县 增加 趋势 显著 , 呈 减 少 趋势 的 站 
点 主要 分 布 在 北部 地 区 ,但 趋势 不 显著 。 

2.2.4 其 他 指数 由 图 7 得 知 ,TXam 和 TNam 均 
呈 一 致 的 增加 趋势 , TXam 的 增幅 大 于 TNam。 所 有 
站 点 的 TXam 变化 显著 ,其 中 灵台 增幅 最 大 [2. 19 
€C * (10a)-] , 且 通 过 0.01 的 显著 性 检验 。 安 定 
的 TNam 增幅 最 大 [0. 88 C . (10a) ! J, EL xt 
0.01 的 显著 性 检验 , 约 13.11% (8 个 ) 的 站 点 TNam 
的 增加 趋势 不 显著 ,主要 分 布 在 中 西部 和 东部 地 区 。 
DTR 有 大 约 19.67% (12 个 ) 的 站 点 呈 减 少 趋势 , 增 
加 趋势 的 站 点 中 有 约 36.73% (18 个 ) 的 站 点 增加 
趋势 显著 。 除 舟 曲 站 外 ,其 余 各 站 GSL 均 呈 增加 趋 
势 ,上 且 大 约 75% (45 个 ) 的 站 点 增加 趋势 显著 ,灵台 
增幅 最 大 [15.51 d - (102)  ] , 且 通 过 0.01 的 显著 
性 检验 。 约 32.79% (20 个 ) 的 站 点 的 CSDI 增加 趋 
势 不 显著 ,西峰 减 幅 最 大 [ -1.40 d+ (10a) ^), E 
余 均 呈 不 显著 的 减少 趋势 。 所 有 站 点 的 WSD 均 呈 
一 致 的 增加 趋势 , 仅 14.75% (9 个 ) 的 站 点 增加 趋 
势 显 著 ,其 中 灵台 、 宁 县 、 舟 曲 的 增幅 较 大 , 均 超 过 


4 d- (10a)-!, 
2.3 区 域 差异 

为 更 透彻 地 了 解 河东 地 区 极端 气温 空间 变化 ， 
根据 地 貌 特征 将 其 分 为 4 大 区 域 :甘南 高 原 、 陀 西高 
Je BEA e I. .陇南 山地 。 

从 表 4 中 可 看 出 ,4 个 区 域 都 呈现 出 变 暖 趋势 ， 
这 与 整个 研究 区 的 结果 一 致 。FD0 IDO, TX10P 在 
陇 东 高 原 地 区 降幅 最 大 ,CSDI 在 陇南 山地 降幅 最 
大 ,TN10P 在 甘南 高 原 地 区 降幅 最 大 。SU25 , TXx 
TXam ,GSL , WSDI 在 陇 东 高 原 地 区 升幅 最 大 ,TR20 
和 TX90P 在 陇南 山地 升幅 最 大 ,TN90P TNx 在 陇西 
高 原 地 区 升幅 最 大 ,TNam 在 甘南 高 原 地 区 升幅 最 
大 。 暖 指数 升幅 顺序 为 : 陇 东 高 原 > 陇西 高 原 DE 
南山 地 > 甘南 高 原 , 冷 指数 降幅 顺序 为 : 陇 东 高 原 > 
甘南 高 原 > 陇西 高 原 > 陇南 山地 。 相 比 之 下 陇 东 高 
原 地 区 气温 变 暧 最 明显 ,这 与 赵 一 飞 等 “3! 的 研究 结 
果 一 致 ,而 甘南 高 原 地 区 气温 变化 幅度 最 小 ,这 与 马 
中 华 等 ”的 研究 结果 一 致 , 故 相 比 之 下 甘南 高 原 地 
区 气候 变 暖 不 明显 。 
2.4 极端 气温 指数 变化 趋势 与 经 纬度 海拔 高 度 的 
关系 

根据 各 极端 气温 指数 变化 趋势 与 地 理 位 置 的 相 
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图 7 1988—2017 年 河东 地 区 极端 气温 其 他 指数 趋势 的 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distribution in other indices of extreme temperature events in the Hedong region from 1988 to 2017 


关 性 分 析 来 看 ( 表 5) , 除 TXn 和 CSDI 外 ,其 余 极 端 


数 变化 的 相关 性 分 析 中 进一步 表明 了 陇 东 高 原 地 区 


气温 指数 与 纬度 关系 不 显著 ,TXn 与 纬度 呈 显 著 负 
相关 ,CSDI 与 纬度 呈 显 著 正 相关 , 即 随 着 纬度 增 大 
TXn 变化 幅度 减 小 ,CSDI 变化 幅度 增 大 。 河 东 地 区 
地 势 大 致 由 西北 向 东南 降低 ,TR20 , TX90P , TX10P , 
TNIOP , TXam,DTR 与 站 点 海拔 呈 显 背负 相关 ,与 经 
度 呈 显著 正 相 关 , 表 明海 拔 越 低 越 靠 近 河 东 地 区 东 
部 ,极端 气温 指数 值 变 化 越 大 。TNx 与 站 点 海拔 呈 
显著 正 相 关 ,与 经 度 呈 显著 负 相 关 ,表明 海拔 越 高 越 
靠近 河东 地 区 西部 ,指数 变化 越 大 。 此 外 ,SU25 与 
站 点 海拔 呈 显 著 负 相关 ,TNn 与 站 点 海拔 呈 显 著 正 
相关 , 即 随 着 海拔 高 度 的 增 大 SU25 升幅 减 小 ,TNn 
变化 幅度 增 大 。 从 极端 气温 指数 与 地 理 位 置 相关 参 


气候 变 暧 更 明显 ,甘南 高 原 地 区 气候 变 暖 不 明显 。 
2.5 极端 气温 指数 与 河东 地 区 区 域 气候 变 化 的 相 
关 分 析 

为 进一步 了 解 河 东 地 区 极端 气温 指数 与 区 域 性 
增 暖 的 关系 ,本 研究 将 极端 气温 指数 与 平均 气温 进 
行 了 相关 性 分 析 ( 表 6)。 除 TNn、TXn、CSDI 外 ,其 
余 极端 气温 指数 与 平均 气温 显著 相关 ,表明 极端 气 
温 指数 对 气候 变 暖 有 很 好 的 啊 应 ,极端 气温 变化 可 
以 很 好 地 反映 该 区 域 的 气候 变化 状况 。 

气候 变 暖 也 同样 影响 极端 气温 指数 的 变化 ,对 
平均 气温 进行 突变 检验 ,发 现 平均 气温 在 1995 年 发 
生 突 变 。 以 此 为 节点 统计 突变 前 后 各 极端 气温 指 
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表 4 1988 一 2017 年 河东 地 区 不 同 区 域 极 端 气温 均值 与 变化 趋势 
Tab.4 The averages and trends of extreme temperature events in the four sub-regions in the Hedong region 


from 1988 to 2017 


极端 气温 指数 甘南 高 原 陇西 高 原 陇 东 高 原 陇南 山地 
均值 变化 趋势 均值 变化 趋势 均值 变化 趋势 均值 变化 趋势 
FDO 173.42 -5.00** 140. 14 -5.58 *™ 130.11 -6.05 一 80.24 -4.22* 
IDO 18.94 -3.05** 23.79 -2.51* 20.56 -4.03** 3.99 -0.65 
SU25 28.21 4.03 69.57 6.52** 89.43 7.10 ** 99.88 6.82 
TR20 3.40 0.77 ** 3.81 1.42 7.32 2.41** 19.94 3,55* 
TX90P 13.47 2,99" 16.05 3.58 ^ 14.88 3.73 ** 16.15 3.83 
TN90P 10.29 2,85** 10.32 3.20** 10.33 3,.17* 10.30 2.83 
TX10P 10.38 -1.89** 10.43 -2.08* 10.50 -2.69** 10.46 -2.55 *™ 
TN10P 10.34 -2.63 * 10.32 =2.12™ 10.40 —0.88 10.33 -2.31* 
TXx 28.73 0.67 一 32.59 0.68 34.40 0.83 一 34.51 0.69 * 
TNx 15.75 0.52** 19.94 0.63 一 21.75 0.41 22.93 0.34 
TXn =5.58 0.49 -6.44 0.32 -6.21 0.43 -0.67 0.38 
TNn -19.40 0.65* —17.93 0.58 —17.55 0.52 -10.39 0.13 
TXam 13.36 0.53 ** 15.14 0.62** 16.24 0.77 ** 18.07 0.63 一 
TNam -0.28 0.46 * 3.13 0.42 一 4.58 0.34 一 7.73 0.42 
DTR 13.64 0.08 12.00 0.207 11.66 0.43 * 10.33 0.21 
GSL 213.56 6.20 一 236.51 7.82** 243.78 9.45 *™ 283.14 5.80 * 
CSDI 1.37 -0.37 2.02 -0.14* 2.20 - 0.29 1.33 -0.58 
WSDI 3.31 2.14 一 3.56 1.68 * 4.69 2.48 * 4.18 * 1.92* 


注 : Qe 分 别 表示 通过 0.05 810.01 显著 性 检验 水 平 。 极 端 气温 均值 (d 或 ) ,变化 趋势 [d. (102) ”或 - (102) 71). 


表 5 河东 地 区 极端 气温 指数 变化 趋势 与 地 理 位 置 的 相关 系数 
Tab.5 Correlation coefficients between the linear trends of extreme temperature indices and the geographical parameters 


in the Hedong region 


极端 气温 指数 纬度 经 度 海拔 极端 气温 指数 纬度 经 度 海拔 
FDO -0.03 -0.15 -0.07 TNx 0.24 -0.48* 0.38 * 

IDO -0.11 -0.21 -0.20 TXn -0.35* 0.13 -0.01 
SU25 -0.03 0.18 -0.34 * TNn 0.00 -0.12 0.32* 
TR20 -0.22 0.30* -0.62 * TXam -0.08 0.32* -0.29* 

TX90P -0.05 0.28 * -0.46* TNam -0.17 -0.23 0.19 
TN90P -0.02 0.03 -0.05 DTR 0.04 0.39 * -0.34* 

TX10P 0.24 0.37™ -0.29* GSL 0.16 0.31* 0.00 

TNIOP 0.24 0.42" -0.29* CSDI 0.28" 0.03 0.01 

TXx 0.07 0.11 -0.16 WSDI -0.21 0.19 -0.19 


Hee 分 别 表示 通过 0.05 810.01 显著 性 检验 水 平 。 


表 6 河东 地 区 平均 气温 与 极端 气温 指数 的 相关 系数 
Tab.6 Correlation coefficients between the annual mean temperature values and the extreme temperature indices 


in the Hedong region 


极端 气温 指数 FDO IDO SU25 TR20 TX90P TN90P TX10P TN10P 
平均 气温 -0.78™ -0.61 * 0.79 * 0.61 * 0.88 ** 0.90 ** -0.85 * -0.77 * 

极端 气温 指数 TXx TNx TXn TNn DTR GSL CSDI WSDI 
平均 气温 0.67™ 0.56™ 0.30 0.33 0.64 * 0.77 * -0.27 0.60 * 


li 


注 :* 、** 分 别 表示 通过 0.05 和 0.01 显著 性 检验 水 平 。 


表 7 


焦 文 慧 等 : 近 30 a 河东 地 区 极端 气温 时 空 变化 


气温 突变 前 后 的 极端 气温 指数 变化 


Tab.7 Variation of extreme air temperature indices before and after abrupt temperature change during 
1988 —1994 and 1995 -2017 


年 份 FDO/d IDO/d SU25/d TR20/d TX90P/d TN90P/d TX10P/d TNIOP/d 
1988—1994 139.32 23.62 61.84 4.21 5.34 6.41 14.01 12.70 
1995—2017 131.81 18.33 76.23 7.72 12.01 11.52 9.36 9.61 

突变 影响 1 t 1 f l i 

年 份 TXx/*C TNx/C TXn/C TNn/°C DTR/*C GSL/d CSDI/d WSDLI/d 
1988—1994 31.41 19.41 -6.21 -18.01 11.44 233.62 2.11 0.50 
1995—2017 33.21 20.51 -5.20 -16.62 12.03 244. 53 1.81 4.93 

突变 影响 1 1 1 1 1 i I 


数 的 均值 ( 表 7) ,发 现 平均 气温 发 生 突 变 后 SU25 、 
TR20 , TX90P , TN90P , TXx , TNx , TXn, TNn., DTR., 
GSL WSDI 表现 为 增加 ,FD0 , IDO , TX10P , TN10P , 
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究 得 出 极端 气温 指数 与 经 度 和 海拔 高 度 有 显著 的 相 
关 性 ,这 与 高 文 华 等 “的 研究 结果 一 致 ,高 文 华 等 


CSDI 表现 为 减少 。 可 见 , 在 全 球 变 暧 背景 下 ,河东 
地 区 变 瞬 趋势 明显 。 


3 结论 和 讨论 


3.1 结论 

(1) 近 30 a 河东 地 区 呈 变 暧 趋势 ,极端 气温 冷 
指数 除 TNn 和 TXn 外 都 明显 减少 ,极端 气温 暖 指数 
明显 增加 。 近 10 a 极端 气温 指数 变化 幅度 最 大 。 
暖 指数 与 冷 指 数 的 变化 幅度 , 昼 指 数 与 夜 指 数 的 变 
化 幅度 表现 出 明显 的 非 对 称 性 : 暖 指数 的 变 暖 幅度 
大 于 冷 指数 ; 层 指 数 的 变 暖 幅度 大 于 夜 指 数 。 

(2) 在 时 间 转 折 上 ,有 13 个 极端 气温 指数 发 生 
突变 ,多 数 极端 气温 指数 的 突变 年 份 发 生 在 20 世纪 
90 年 代 中 后 期 和 21 世纪 初期 。 

(3) 趋势 的 空间 分 布 上 ,极端 气温 指数 在 河东 
地 区 基本 上 呈 一 致 的 升 高 (下 降 ) 趋势 。 极 端 暖 指 
数 上 升幅 度 和 极端 冷 指数 下 降幅 度 在 陇 东 高 原 最 
大 , 陇 东 高 原 地 区 变 暖 幅 度 最 大 ,甘南 高 原 地 区 变 暖 
幅度 最 小 。 

(4) 大 部 分 极端 气温 指数 与 经 度 和 海拔 高 度 有 
显著 的 相关 性 ,不 同 指数 与 地 理 位 置 的 相关 系数 有 
差异 。 河 东 地 区 极端 气温 指数 的 变化 与 区 域 性 增 暖 
有 密切 联系 ,气候 变 暖 突变 前 后 极端 气温 指数 有 明 
显 差异 ,SU25 \TR20 、TX90P , TN90P , TXx , TNx 、TXn、 
TNn, DTR, GSL, WSDI 表现 为 增加 , FD0、ID0、 
TX10P , TNIOP ,CSDI 表现 为 减少 ,表明 极端 气温 指 
数 对 气候 变 暖 有 较 好 的 响应 。 

3.2 讨论 
随 着 极端 气候 事件 的 频 发 , 越 来 越 


一 


A 


通过 极端 气温 指数 与 经 度 和 海拔 的 相关 性 得 出 地 形 
对 极端 气温 指数 变化 的 影响 :极端 气温 指数 变 暧 幅 
度 平原 站 最 高 ,其 次 是 山 间 盆地 站 ,最 后 是 山地 丘陵 
Ko Li 等 “的 研究 也 表明 ,平原 站 极端 气温 指数 的 
变 暧 幅度 最 大 ,依次 为 山 间 盆地 站 、 山 谷 站 和 山峰 
站 。 而 河东 地 区 地 形 复杂 ,地 形 对 河东 地 区 极端 气 
温 指数 的 影响 还 需 进一步 探究 。 此 外 有 研究 表明 ， 
dis 07 ER BEK AURIUM SESS OU 、 人 
类 温室 气体 的 排放 " UR zs RU 的 变化 都 会 对 极 
端 气温 事件 产生 影响 ,可 见 ,极端 气温 事件 的 形成 机 
制 非常 复杂 ,其 形成 原因 还 需 深 入 研究 。 

极端 气温 事件 的 变化 会 对 河东 地 区 农业 生产 活 
动 有 一 定 的 影响 ,气候 变 暖 可 以 使 作物 生长 期 延长 ， 
以 提高 产量 。 但 是 温度 升 高 ,有 些 喜 低温 农作物 
的 生长 会 受到 影响 ,从 而 导致 产量 下 降 ,也 会 使 病 虫 
害 数量 增多 ,范围 扩大 ,加 剧 病虫害 对 农业 生产 的 影 
响 “") 。 高 温 事 件 增多 会 加 剧 土壤 水 分 的 无 效 蒸发 ， 
加 快 农田 盐 渍 化 和 土壤 有 机 质 的 微生物 分 解 ,造成 
土地 肥力 下 降 *"?。 气 候 变 暖 对 农业 生产 的 影响 利 
次 羔 有 ,因此 必须 加 强人 研究 ,充分 利用 其 积极 因素 ， 
控制 减少 其 消极 因素 ,以 及 掌握 .遵循 和 充分 利用 气 
候 变化 的 规律 ,提高 人 们 对 气候 变化 的 应 对 能 力 ,使 
河东 地 区 农业 得 到 持续 稳定 的 发 展 。 
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Abstract: The methods of linear regression , Mann-Kendal test , sliding T-test and correlation analysis were used to 
analyze the spatiotemporal variation of extreme temperature events in the Hedong region based on the daily tempera- 
ture ( maximum , minimum and average) data from 61 meteorological stations in the study area during the period of 
1988 — 2017. The results showed that:() In recent 30 years ,the daily maximum and minimum temperature values, 
annual mean maximum and minimum temperature values ,summer duration , tropical nights , warm days , warm nights, 
daily temperature range , warm-day duration and growing season were in an increase trend. Whereas the frost days, 
ice days,cold days,cold nights and cold-day duration were in a decrease trend; (2) The change ranges of warming 
indices were obviously higher than those of cold ones. The warming ranges of diurnal indices were higher than those 
of nocturnal ones. The warming range was the highest in the Loess Plateau in east Gansu Province but the lowest in 
the Gannan Plateau; (3) Abrupt change of the most temperature indices occurred in the mid — 1990s and early 21st 
century ; (4) Most extreme temperature indices were closely related to the longitude and altitude. The variation of ex- 
treme temperature indices in the Hedong region was closely related to the regional warming. 
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